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INTRODUCTION
Le rapport et la carte ci-joints ont été réalisés dans le
cadre d'une convention établie entre la Société COTONNIERE du TCHAD
et l'ORSTOM.
L'étude a été menée sous la responsabilité de M. RIEU, à
partir de travaux de terrain effectués par MM. RIEU et TOBIAS. Les
données analytiques ont été fournies par le laboratoire du Centre
ORSTOM de N'Djaména, SOUE la direction de P. TOPART.
Le fond topographique utilisé est la carte IGN au 1/200 000,
feuille NC-33-XXII ; la couverture aérienne est celle de l'IGN au
1/50 000, mission AEF 07 et OU 1951.
D'autre part, des reconnaissances photographiques aériennes
ont été effectuées par l'ORSTO},i, au cours de survols à basse altitude
de la parcelle expérimentale. Elles ont permis l'établissement de la
mosatque qui figure dans ce rapport.
La carte pédologique de référence est la feuille au 1/200 000
de MOGROUM, réalisée par l'ORSTOM (PIAS, 1964). Par ailleurs, de
nombreuses références sont faites aux études de l'ORSTOM sur la région
inter Logone-Chari (PIAS, 1962, 1970 ; DABIN, 1969). Enfin, on s'est
référé aux travaux des hydrologues et bioclimatologistes de l'ORSTOM
pour tout ce qui concerne le régim.e hydrique du Chari et le climat de
la région,
Dans l'esprit de la convention, l'objet de cette étude consiste
à reconnai'tre et étudier une ou plusieurs parcelles susceptibles de se
prêter à des essais de culture cotonnière et viv;riàre irriguée par asper-
sion avec l'eau du Chari.
Il s'agissait donc de déterminer des secteurs d'essais pré-
sentant les avantages suivants:
- faible distance de N'Djaména ;
- accessibilité aisée en toute saison;
- situation à proximité du lit apparent du fleuve
- caractères pédologiques représentatifs des différents
types de sols de lé'. région.
Trois emplacements ont été proposés: l'un à :MILEZI, à
la sortie nord de N'Djaména, l'autre à RAF, à la hauteur d'ETENA, à
30 km au sud de N'Djaména, et enfin à DARDA, à la hauteur de
BATALAY, à 65 km au sud de N'Djaména.
C'est finalement le secteur de DARDA qui a été retenu pour
des raisons d'ordre pratique et pédologique : deu::, parcelles de 20 ha
chacune ont été délimitées, l'une en vue d'une culture par semis anticipé
avec irrigation en début de cycle végétatif et l'autre en vue d'une culture
par semis tardif avec irrigation en fin de cycle végétatif. Différentes
cultures sont envisagées: coton, mil, sorgho.
- ?, -
1 - LES SOLS DE LA REGION INTER LOGONE-CHARI
1.1. - Matériau originel
Toute la région comprise entre le Logone et le Chari ainsi
que la rive droite du Chari correspondent à l'épandage de séries allu-
viales fluvio-lacustres ou lacustres dans lesquelles se développent les
sols actuels.
Avec PIAS (1962, 1970), nous distinguons:
1.1.1. - ~~_!~:~e_~':~!~~-_6_~b_l:~.:':_~_a..z:.~i!~';~:~_~!1?.?~!:~_c:.a}~~!::~
Sédiment fluvio-lacustre mis en place lors de la le trans-
gression du lac (20000 - 30 000 ans B.P.), dan6laquelle s'est dévelop-
pée postérieurement une abondante nodulation calcaire.
1.1. Z. - La série sableuse récente
Sédiment fluviatile déposé à la fin de h ?e régression, lors
du pluvial marquant la fin de la période aride correspondante. Ces
sables constituent les bourrelets d'un ensemble de défluents appartenant
à liê:.ncien système Chari-Bahr Erguig (le Delta) ; ils se rencontrent
parfois en nappes d'épandage. CI est un matériau essentiellement
quartzeux.
1.1. 3. - ~~_~~:~e_~.:~~~e_~s_e_':~~:E-:~
est un sédiment lacustre correspondant à la 3e transgression
du lac (12 000 - 5 400 ans B. P.). Ces argiles noires ont été déposées
dans les dépressions, recouvrant partiellement la série sableuse récente
et la série argileuse à nodules calcaires.
1.1.4. - La série alluviale actuelle
enfin, mise en place lors de la 4e tl-ansgression du lac Tchad
(3 1.00 - 1 800 ans B. P.). Elle constitue les bourrelets de berge des
cours d'eau actuels: Chari, Logone, Bahr Erguig .•• Sa texture, carac-
térisée par une prédominance des éléments fins, est variable; le faciès
limono-argileux est fréquent. Les sables contiennent de nombreux micas.
1.2. - Les Sols
La variété des alluvions, en fonction du milieu de dépôt
(chenaux, levées, dépressions), implique une grande hétérogénéité des
matériaux et, partant, une grande variété des sols (fig. 1).
1.2. 1. - Les sols exondés
1.2.1.1. - Les buttes et bourrelets anciens ou actuels, non
atteints par les eaux d'inondation, portent soit des sols beiges sableux
exondés, soit des sols beiges sableux hydromorphes peu évolués (Séries
sableuses ancienne et récente). Dans le cas d'un matériau plus limoneux
(Série alluviale actuelle), il s'agit de sols peu évolués, hydromorphes.
Fig. 1
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Sé>rie argilo-sableuse à nodules calcaires (~ 1.1.1)
5 é rie Sil bleu s e rée e nt e (S 1. 1 . Z)
Série il rgileuse récente (§ 1. 1.3)
Série alluviale actuelle (S 1.1.4)
Sols exondés: sols beiges exondés sur les séries sableuses ancienne
et récente
sols hydromorphes peu évolués sur la série alluviale
actuel1 e
Sols à alcalis - "nagasll
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Dans l'ensemble, ces sols ont une bonne structure. Une per-
méê.bilité satisfaisante en fait des sols bien drainés. Les phénomènes
dus à l'hydromorphie (engorgement, asphyxie) restent localisés à plus
d'un mètre de profondeur. Du fait de leur texture, ils ont une faible
rétention d'eau et une richesse chimique médiocre. Parfois, les hori-
zons de surface sont lessivés en argile.
1. 2.• 1. 2. - Lorsque l'épaisseur de sable recouvrant la série
argilo-sableuse à nodules calcaires est faible, l'intensité de l'évapora-
tion provoque une forte remontée capillaire à partir de la nappe peu
profonde. Les argiles à nodules contiennent fréqueTllment des sels solu-
bles qui sont entraînés lors de la :L'emontée et s'accumulent en surface.
Il sc forme ainsi des sols particuliers, riches en sels solubles (sols
salés) ou très sodiques (sols à alcalis), groupés sous le nom vernacu-
laire de "naga" (= stérile en arabe du Tchad).
On trouve ces "nagas" à la périphérie des buttes et bourre-
lets, et sur de grandes extensions de zones faiblement exondées.
110 se présentent coml'ne des sols cOTnpacts et imperméables
sur des surfaces planes ou à faible pente. Ils porte~t une végétation
clair G emée.
Selon les critères de la classification française des sols,
ces sols de nagas appartiennent à la classe des sols ha10morphes, sous-
classe à alcalis, groupe lessivé à alcalis j leur horizon B en colonnettes
surmonté d'un niveau blanchi en fait des SOLONETZ SOLODISES.
L'horizon superficiel blanchi et pulvérulent a été effacé dans
la plupart des cas par le ruissellement et la déflation éolienne; l'hori-
zon sous-jacent limoneux ou argilo-sableux est mis en affleurement.
La mise en culture de ce type de sol pose un certain nombre
de problèmes:
- du point de vue physique, la tranche superficielle sableuse,
susceptible d'emrnagasîtler une certaine quantité d'eau, a
une épaisseur très variable; elle repose sur un niveau
pratiquement imperméable, ce qui conduit très rapidement,
pendant la saison des pluies, à la forn'lation de mares tem-
poraires éliminées lentement par la seule voie atmosphé-
rique (évaporation).
Ces déficiences dans la circulation de l'eau devraient pouvoir
être 2.:rnéliorées dans une certaine mesure par la pratique du sous -salage.
- du point de vue chimique, le comple.:~e absorbant est riche
en sodium échangeable alors que la teneur globale en bases
échangeables est faible. Dans ces conditions, le pH de la
solution du Gol est élevé. De plus, les sols salés à alcalis
ont une teneur en sels solubles parfois élevée.
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La solution théorique pour :lbaisser le pH et modifier la
cor.llposition du complexe absorbant est l'épandage de CaS04 ; cette
technique risque cependant sur le plan local, de se heurter à des diffi-
cultés d'approvisionnement en gypse.
1. Z. 2. - Les sols inondés
Dans les zones déprimées, inondables, affleurent les séries
areilo-sableuses à nodules calc2.ires, sableuse récente, argileuse
récente. Occasionnellement, les alluvions actuelles.
1. Z. 2.1. - A la série argilo-sableuse correspondent très gene-
ralement des vertisols. Ces derniers présentent dans leur partie supé-
rieure des effondrements qui donnent à la surhce un aspect cahotique
caractéristique. Ce sont des sols fertiles, mais difficiles à travailler
du fait de leur compacité et d'une inondation proloneée. Ils peuvent
présenter parfois une certaine salure ou alcalisation en profondeur, si
les conditions sont favorables aux processus de remontée capillaire
(faible profondeur de la nappe).
1.2. Z. 2. - Les sols développés sur la série argileuse récente
sont aussi des vertisols. Ce sont les argiles noires tropicales des en-
virons de N' Djaména. Argileux, fertiles, ils ont des propriétés physi-
ques aussi mauvaises que les vertisols à effondrements. Les possibilités
de salinisation sont du même ordre. La mise en culture se heurte aux
mêrnes problèmes.
1.7... 2.3. - Les épand2.ees de la série sableuse récente recou-
vrent souvent sur une faible épaisseur les argileo à nodules calcaires
il se forme des sols hydromorphes inondés. Les rn2.nifestations de
l'hydromorphie apparaissent à faible profondeur. Parfois, un gradient
d'argile peut être observé, les horizons superficiels étant lessivés au
bénéfice de la profondeur. Les caractères physico -chimiques de ces
sols sont semblables à ceux des sols sableux exondés hydromorphes.
1.2.2.4. - Les alluvions actuelles qui constituent surtout les
bourrelets des cours d'eau se rencontrent aussi cn placages de faible
épaisseur sur les séries sableuses ou argileuses précédentes, en posi-
tion inondée.
Dans ce cas, il se forme des sols lirnono-argileux à limono-
sableux hydromorphes. Ce sont des sols fertiles et trè s cultivés. Ils ne
couvrent jamais de grandes surfaces. En position fi?iblement inondée, ils
sont soumis aux processus de remontée capillaire et tendent à évoluer
vers le type "naga" auxquels ils sont géographiquement associés.
1. Z. 3. - Distribution spatiale des différents sols
------------------------------------
1.2.3.1. - La majeure pa.rtie de la zone inter Logone-Chari, de
Bougoumène à N'Djaména est constituée d'une imbrication serrée de
sols exondés, auréolés de "nagas", disposés sur les bourrelets tandis
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1. Z. 3. 2. - Par contre, dans la région de Bougoumène, corres-
pondant à la confluence Chari-Bahr Erguig, la F.:érie sableuse récente a
ennoyé tout le paysage: ce sont les sols sableu;:, sablo-limoneux ou
sablo-argileux à hydromorphie de profondeur qui dominent. La salinisa-
tian ou l'alcalisation de ces sols sont courantes. Les dépressions entre
les bourrelets sont occupées par les vertisols sur argile noire tropicale
et par les sols sableux hydromorphes. (cf. reproduction de la carte
pédologique au 1/200 000).
Cette région de Bougoumène pouvant se prêter à une exploi-
tation cotonnière de grande extension, ses caractéristiques pédologiques
sont mises en parallèle dans cette étude avec celles du secteur expéri-
mental de Darda. Ainsi, 9 profils de référence (PIAS, 1964) sont fré-
quemment indiqués sur les graphiques à titre de cornparaison :
Profil n° l : Argile noire tropicale. Entre Bila et Bougoumène.
n° 2 Sol beige exondé. Entre Bilo et Bougoumène.
n° 3 Sol sabla-argileux à alcali. 2 km au sud de Djoungotoli.
na 4 Sol sablo-argileux à alcali. 6, 5 km au sud de Djoungotoli.
n° 5 : Sol argilo-sableux. Près de Djemena.
nO 6 Sol sur alluvions récentes, argilo-sableux à alcali. Entre
Bilabou et Mandjafa.
n° 7 Sol sur alluvions récentes, argilo-sableux à alcali. Près
de Bilabou vers Mandjafa.
na 8 Sol sur alluvions récentes, sableu~;: à alcali. Près de
Djoungotoli.
nO 9 Sol ferrugineux tropical à hydromorphie de profondeur.
Prè s de Bougoumène.
z - LE SECTEUR EXPERI1·1ENTAL DE DARDA
On a recherché sur la rive gauche du Chari un terrain pré-
sentant des caractéristiques pédologiques voisines de celles de la région
de Bougoumène. C'est sur la bordure même du fleuve, au niveau du
village de Darda, qu'a été déterminé un emplacement convenable.
2. 1. - Généralités
Darda est situé au bord du Chari à 5 km à l'est de Batalay,
lui-même à 60 km au sud de N'Djaména, sur la Route Fédérale nO 1.
L'accessibilité est bonne en toute saison par cette route goudronnée,
puis par la piste Batalay-Darda large et bien tracée, en général sableuse,
bien que quelques passages argileux soient délicats à traverser après
une averse.
Le village est constitué de plusieurs hameaux, peuplés pa.r
les Massas.
Les parcelles d'essais sont définies sur le bourrelet de berge,
entaillé par le lit majeur du Chari. La hauteur de la berge est en période
d'étiage d'une dizaine de mètres. Une inondation en période de hautes
eau=~ serait donc exceptionnelle (voir en annexe les données hydrologiques).
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La rive du fleuve, grossièrement rectiligne, est orientée
S. "'7. -N. E., le tracé des parcelles est parallèle à cet axe.
Le secteur est fréquemment visité par les éléphants. Les
parcelles devront être protégées contre leur intrusion.
2. Z. - Climat
Le climat de Darda est sensiblement le même que celui de
N'Djaména. Ce sont donc les données de cette station qui ont été utilisées
pour le définir. CI est un climat de type "Sahélo -Soudanien"
(A. AUBREVILLE, 1950), avec une saison des pluies (juin-septembre)
et une saison sèche (octobre-mai).
- Les précipitations a.nnuelles sont de l'ordre de 650 mm
réparties en 60 jours de pluie.
- La température moyenne annuelle est de 2,8,1 oC, avec un
ma;;:imum en avril (32,9 oC moyenne mensuelle) et un minimum en
janvier (23 oC moyenne mensuelle).
- L'Evapo-Transpiration Potentielle (E. T. P. mesurée à
l'évapotranspiromètre Thornthwaite) totale annuelle est de 1 691 mm
elle est donc nettement supérieure aux précipitations annuelles. Les
phénomènes évaporatoires et leurs conséquences sur l'évolution des
sola ont ainsi une importance primordiale dans cette zone climatique.
- L'humidité de l'air marque un maximum en aotlt (81 %)
et un minimum en mars (25,6 "fo).
On trouvera en annexe les valeurs et eraphiques (fig. 4)
correspondant aux années 1965-1970 à N'Djaraéna, en ce qui concerne
les variations des paramètres climatiques prillcipau:::.
2.3. - Les Sols
2.3. 1 . .:. Les sols de Darda se développent sur les alluvions actuel-
les facilement identifiables grâce à leur teneur élevée en micas.
La structure de leur dépôt apparaît nettement sur photo
aérienne: il s'agit de bourrelets courbes accolés les uns aux autres,
tangents à la rive gauche du Chari à la hauteur de Darda, et s'en écar-
tant verS le N. -N. iN". en aval de ce point. Le bourrelet le plus proche
du Chari est argilo-limoneux ; les autres sont sableux.
A la surface du sol. l'absence de dénivellations sensibles ne
permet pas de distinguer le passage d'un bourrelet à l'autre. De faibles
pentes de 0,5 à l, 0 at..~ ont cependant pu être localement observées.
La végétation est complètement transformée par l'homme
qui cultive le mil depuis longtemps sur cette terre facile à travailler
plus récemment des jardins irrigués ont été installés sur la rive du
fleuve.
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Quelques arbres ont cependant été conservés: Sclerocarya
birrea sur les terrains sableux, Ziziphus mucronata sur les terrains
limoneux, Mitragyna inermis dans les bas -fonds, et d'une manière plus
générale Anogeissus leiocarpus, Combretum glutinosum, Balanites
aegyptiaca, Commifora africana, Tamarindus indica et des Ficus.
2.3. Z. - Six profils ont été creusés selon des axes perpendiculaires
à la berge. Il ressort de leur étude comparée l'existence à Darda de
deux types de sols bien distincts: l'un argilo-lim.oneux, proche du type
"naga", l'autre sableux, sen'lblable aux sols sur alluvions récentes et
aux sols beiges exondés. On peut enfin, distinguer un sous -type proche
du type sableux, légèrement plus argileux et plus riche en matière
organique.
Les sols définis dans ces profils sont assez semblables aux
sols de la région de Bougoumène. Chaque fois que cela a paru possible,
les caractéristiques des sols de Bougoumène (profils 1 à 9) ont été por-
tées sur les mêmes graphiques que celles des sols de Darda (profils 10
à 15). (fig. 2, et 3 et annexe).









Sur alluvions récentes - bourrelet de berge du Chari.
Pente nulle à 50 m de la berge.
Ancienne culture de mil.
Brun jaunâtre foncé (lOYR 3/4) - humifère.
Texture argilo-limoneuse.
Structure de type lamellaire, moyenne - peu nette - fines
fentes de retrait verticales.
Poreux à porosité de type vésiculaire fin.
Pas de chevelu racinaire.
Traces de travail du sol.
Activité de la faune très forte.
Transition graduelle et régulière.
Couleur identique au précédent (lOYR 3/4) - peu humifère.
Texture argilo-limoneuse.
Structure polyédrique fine - peu nette à sur-structure pris-
matique moyenne.
Fines fent~s de retr::tit verticales.
Poreux à porosité de type tubulaire.
Quelques racines fines.
Traces de travail du sol.
Activité de la faune très forte.
Transition graduelle régulière.
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25 - 55 Brun (IOYR 6/3) - non orge.nique.
Eléments ferro-manganésifères individualisés en taches
petites rouges (2., 5YR 4/6) et noires et en concrétions.
Texture argilo-limoneuse.
A 3g Structure polyédrique fine - peu nette à sur-structure pris-
matique grossière.
Fines fentes de retrait verticales.
Peu poreux à porosité de type vésiculaire très fine à moyenne.
(DAR 12) Pas de racine.
Traces de travail du sol.
Activité de la faune moyenne.
Transition distincte et régulière.
55 -160 Brun (IOYR 6/3) - non organique.
Eléments ferro-manganésifères peu abondants individualisés
en taches rouges et noires et quelques concrétions.
Texture argileuse.
B g Structure massive à éclats argileux, généralisée.
Fines fentes de retrait verticales.
Peu poreux à porosité de type vésiculaire.




Conclusion: Sol développé dans des alluvions argilo-limoneuses forte-
ment dégradé par des anciennes cultures: mal structuré,
compact, avec un mauvais drainage interne; l'hydromorphie
(d'engorgement temporaire) apparaît dès 25 cm de profondeur.
Un léger gradient d'argiles se manifeste du haut vers le bas
(lessivage) .
Classification: Sol hydromorphe peu humifère 2. pseudogley d'ensemble.
B) Caractéristiques physiques
La teneur en argile est de 38 % en surface; dès 20 cm, elle
passe à 42 % et atteint 46 % vers 1 m de profondeur. Etant donné l'hé-
térogénéité du dépôt alluvial, il ni est pas certain que cette variation
te~,turale soit le fait du lessivage, d'autant plus que les caractères mor-
phologiques liés à ce processus ne sont pas nets. Le matériau est com-
pact: dès 25 cm, la densité apparente (mesurée sur mottes au laboratoire)
passe de 1,5 à 1,7 ; le coefficient de perméabilité (Test K de laboratoire)
diminue de moitié (1,9 à 0,9). La réserve en eau assez forte, est en
bonne relation avec la teneur en argile: humidité équivalente (capacité
aux champs) =56 à 57 1.~ du poids de sol sec sur les 40 premiers cm ;
60 % à 1 m.
Il ressort de ceS quelques données que les sols argilo-
limoneux ont une compacité élevée et une perméabilité médiocre. Les
apports d'eau d'irrigation devront être faits de manière fractionnée afin
d'éviter un engorgement à proximité de la surface.
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C) Dose théorique d'irrigatian
Elle correspond à la quantité d'eau nécessaire pour amener
l'humidité d'un sol initialement à l'état Sec (dont l'humidité arrive au
point de flétrissement Hf), à une valeur corresp.:>ndant à sa capacité au
champ (ou humidité équivalente He).
Compte tenu du fait que He - Hf = 0,3 He, la dose à apporter
à une tranche de sol sec de 1 cm d'épaisseur est:
0,3. He. da
Il vient:
- tranche de sol 0 - 2.0 cm ; He = 56 % da = 1,5 g/cm3
soit: 20 x 0,3 x 56 xl, 5 = 504 m3/hil soit 50 mm d'eau.
- tranche de sol 2.0 - 60 cm ; He =57 % d:::>. :: 1,7 g/cm3
soit: 40 x 0,3 x 57 x 1,7 = 1 030 nd/ha soit 103 mm d'eau.
Au total, pour une tranche de 60 cm d'épaisseur, il faut apporter
l 530 m3/ha., soit 153 mm d'eau.
D) Caractéristiques chimiques
- la réaction du sol est très fortement acide en surface
(pH 4,7) et tend à devenir basique en profondeur (pH 7,4 à 1 m). Ce type
de variation est courant da.ns les "nagas" et va de pair avec une augmen-
tation du sodium échangeable. C'est ici le cas, où le taux de Na échan-
geable de 0,56 milliéquivalent pour 100 g de sol en surface passe à
1,72 mé/lOO g à 1 m de profondeur. Toutefois, le rapport du Na échan-
geable à la Capacité d'échange Na/T n'est que de 10 1.)~ On est donc
encore en deçà du seuil d'alcalisation défini par Na/T =15 %'
- la teneur en sels solubles évaluée par la mesure de la
conductivité électrique (E. C.) de l'extrait de saturation (USDA Riverside),
est faible en surface (EC = 0,3 millimhos) et relativement importante·
en profondeur (EC =0,67 mmhos). On est cependant très éloigné du
seuil critique de 4,0 mmhos caractérisant les sols salés. Les sols
argilo-limoneux présentent des caractères de sol.:onetz solodisé. Mais
l'alcalisation est moins intense et ses conséquences moins manifestes.
- la capacité d'échange rapportée à la teneur en argile,
50 mé/lOO g argile, indique la présence d'argile 2/1 du type gonflant.
- la richesse chimique est très moyenne, surtout en surface
Phosphore: 0, 09 ~, de P205 cn surhce et 0,35 ';1. à 2.0 cm.
Azote: 0, 08 C'f, en surface.
:Matière organique: 0,7 1, en surface, puis 0,35 % sur l'ensemble du
profil.
Bases échangeables: 7 mé/lOO g en surface, 16 mé/lOO g vers les taux
de Ca et Mg sensiblement du même ordre dominent
nettement. La teneur en K est faible.
FICHE ANALYTIQUE
:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: II-N-oP-RO-FI-L'-'-l-Q--.






N° Echantillon ................. ---11- J 2 --Lb
Profondeur cm................. 1 a 30 1 10
Couleur ( ) ............... " ..........
Refus 2 mm °/0 .................. .
Humidité 0 / ° .........................
C03 Ca % ......................... .
ANALYSE MECANIQUE
Argile % ................................ 37, 75 42 , 00 47 , 75
Limon fin % ........................ 21 , 50 22, 25 17, 50
Limon . 0/ 17, 55 12.70 16,85grossier ° ............
Sable fin % ......................... 15. 65 15, 60 16, 50
Sable Clrossier °/° ............. 6,75 6, 70 2. 55
Mat. org. totale °/° 0, 7 1
Mat. Humiques ( ) .
MATIERE ORGANIQUE
0,36 0,33
Carbone °/00 O. 41 0, 21 1 , 92
Azote 0/00 0, 8 2 0, 67 O. 64
C/N ..
P2 05 total °/00 .
P20s()0/oo ..
ACIDE PHOSPHORiqUE
0. 09 1 0. 35 1 1--1--- --- --- ---
FER ===..1.===1===-
F2 03 libre °/00 .................
F2 03 total °/00 ................ ,
Fer libre / Fer total ...........











S/T = V % .
Bases échangeables ME pour 100 CI de sol
3,00 2 4U 7,40




.....].....8 ....., =4.....8_1_1L-'-8~,-I..8J..L2~ 1 -101-107-+,-1..1-.1-9'1 --- --- 1 1
ACIDITE ALCALINITE
pH eau :.................... 4,7
.......................................................
5, 2 1 7,4 1 1
SOLUTION DU SOL
Conductivité mm hos... 0, 34 0, 19 0, 67
Extrait sec. mCl/1oo CI.:.
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
Poids spéc. réel ................




pF2,5 ....................................... 56, 20 57, 33 60,45
Eau utile 0/0.........................
Instabilité structurale Is
Perméabilité Kcm/h ........ l, 93 0, 91 0, 16
Analyses terminées le : ~................................................................. au laboratoire de : "" .
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Les sols argilo-lirn:>neux sont donc moyennement pourvus
sur le plan chimique, pauvres en matière organique et en phosphore.
Ils sont d'autre part menacés par l'alcalisation, les remontées capil-
laires après irrigation pouvant être l'occasion d'un enrichissement en
sodium des horizons superficiels.
2.3. 2. 2. - Sols sableux - Profil n° 14
Sous -type sablo -argileux - Profil n° 13
A) :Morphologie - Profil n° 14
DAR 5 Sur alluvions récentes - à 150 m du Chari.
Pente vers Chari 1 % en bordure de champ de mil.
Savane arborée très lâche et dégradée.
o - 20 Brun (lOYR 4/3) - humifère.
Texture sableuse.
A 1 Structure massive, tendance lamellaire en surface, à sous-
structure polyédrique sub-anguleuse.
Fines fentes de retrait verticales.
(DAR 51) Très poreux à porosité de type vacuolaire fin et tubulaire
large.
Nombreuses racines fines et moyennes. Chevelu racinaire.
T races de travail du sol.
Activité de la faune très forte.
Transition graduelle - régulière.
2,0 - 50 Brun jaunâtre foncé (lOYR 4/4) - faiblement humifère.
Quelq'\les taches jaunes (lOYR 7/6) irrégulières.
Texture sableuse. '
A 3 Structure massive nette et généralisée.
Fi nes fentes de retrait verticales.
(DAR 52.) Très poreux à porosité tubulaire très fine et fine et inter-
granulaire.
Quelques racines fines.
Traces de travail du sol.








Brun jaunâtre (lOYR 5/4)
Texture sableuse.
Structure massive généralisée.
Fines fentes de retrait verticales.
Très poreux à porosité tubulaire fine et intergranulaire.
Quelques racines fines.
Débris anthropiques.
Activité de la faune faible à moyenne.
Transition nette, régulière.
Identique au précédent, mais nombreuses concrétions ferro-
manganésifères noires.
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130 - 150 Identique au 50 - 85, mais légèrement plus sableux.
B 3
(DAR 57)
Conclusion: Sol développé dans des alluvions sableuses. Peu évolué.
Un léger lessivage des argiles se manifeste: 5 % en sur-
fac e, 10 % à 100 cm et 6 '1? à 150 cm.
L'hydromorphie manifestée par le ccncrétionnement du fer
et du manganèse semble ancienne du fait de l'absence de
taches. Une lég~re hydromorphie en surf:l.ce permet l'indi-
vidualisation des taches jaunes.












Sur alluvions récentes - A environ 250 m du Chari - sur
d'anciennes cultures de mil, en bordure d'un champ de
mil.
Pente vers le Chari: + 0,5 %.
Brun grisâtre très foncé (lOYR 3/7..) - humifère.
Texture sableuse.
Structure massive à sous-structure polyédrique sub-anguleuse
Fines fentes de retr<l.it verticales.
Très poreux à porosité de type tubulaire fine et très fine,
et intergranulaire.
Nombreuses racines fines - chevelu en surface.
Traces de travail du sol.
Activité de la' faune très forte.
Tra~sitiongraduelle, régulière.
Brun grisâtre très foncé (lOYR 3/2) - humifère.
Texture sableuse.
Structure massive à éclats angulew~, à sous-structure
polyédrique fine.
Fines fentes de retra.it verti'cales.
Poreux à porosité de type tubulaire, très fine et moyenne.
Nombreuses racines fines.
Traces de travail du sol.
Activité très forte.
Transition graduelle, régulière.
Brun grisâtre foncé (lOYR 4/Z) - organique.
Texture sableuse.
Structure massive à éclats anguleuz.
Fines fentes de retrait verticales.
Poreux à porosité de type tubulaire tr~s fines et moyennes.
Nombreuses racines fines.




85 - 130 Brun jaunâtre (lOYR 5/4) - faiblement organique.
Quelques concrétions ferro-manganésifères petites et noires.
Texture sableuse.
Structure massive à éclats émoussés.
B 1 Fines fentes de retrait verticales.
Poreux à porosité de type tubulaire très fine et fine.
(DAR 46) Quelques racines.
Activité forte.
Transition nette, régulière.
130 - 150 Brun foncé (lOYR 4/3) - faiblement organique.
Texture sableuse.
Structure massive à éclats émoussés.
Fines fentes de retrait verticales.
Poreux à porosité de type tubulaire très fine et fine.
Pas de racine.
Activité forte.
Conclusion: Sol peu évolué d'apport alluvial, lég~rementhydromorphe
•
en profondeur. La matière organique bien que peu abondante
(0, 5 ~:1,,) est présente dans le profil jusqu'à 85 cm de profondeur,
Cependant, il semble bien que cet a3pect "isohumique" de ce
sol soit en fait dû à la présence en ce point d'un village aujour-
d'hui disparu.
Classification: Sol peu évolué non climatique, d'apport alluvial.
B) Caractéristiques physiques
La teneur en argile , de l'ordre de 5 % en surface, atteint
9 % à 60 cm et s'abaisse à 6 ut. vers 1 m. Le même type de variation ap-
paraît dans le sous ..type plus argileux: 6,5 % en surface, 12 % à 60 cm,
Il % vers 1 m. Cette distribution particulière est caractéristique du pro-
cessus pédologique de lessivage vertical des argiles avec accumulation
à moyenne profondeur au:, dépens de la surface. Dans certains cas
(profil 12), il apparaît un horizon très lessivé à moyenne profondeur.
Dans ce cas, le lessivage des argiles est vraisemblablement dû à une
nappe circulante à faible profondeur (lessivage oblique) qui entraîne laté-
ralement plutôt que verticaler.nent les particules 2.rgileuses.
La teneur en sable oscille entre 75 et 90 0/., : ce sont donc
des sols très sableux, très perméables, bien que mal structurés. Une
teneur en argile plus élevée, une matière organique plus abondante per-
mettent toutefois l'individualisation d'éléments structuraux de petite
taille dans le sous -type argilo-sableux.
- la densité apparente est faible : l, 4 e/cm3 en moyenne et
1,45 g/cm3 pour le sous-type plus argileux, ce qui traduit une bonne
porosité.
- le coefficient de perméabilité supérieur à 7:- en surface est
encore de 1,5 à 60 cm de profondeur. Ces sols sont très bien drainés.
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- la rétention en eau eGt faible : He =20 1~ pour le sol sableux,
2./: -si. pour le sous -type plus argileux.
Les sols sableuJ' sont légers, poreU:l~, perméables, mais
retiennent peu Ifeau: les apports d'irrigation devront être peu abondants
mais fréquents.
C) La dose théorique pour amener ces sols secs à l'humidité équivalente
sur une épaisseur de 60 cm serait:
- sels sableu)~ 60 ~ 0,3 x 20 x 1,4 = 504 m3/ha soit 50 mm ;
- sous-type sablo-argileux 60 x 0,3 x ?.Z x 1,45 =574 m3/ha
soit 57 mm, c'est-à-dire, environ trois fois moins que dans le cas des
sols argilo-limoneux.
D) Célractéristiques chimiques
- la réaction du sol est moyennement acide en surface
(pH 5,6) et le reste en profondeur (pH 5,9 à 60 cm et 6,3 à 1,40 ml.
Le sous-type sabla-argileux a une réaction neutre: pH 6,8
en surface et 6,6 à 60 cm.
- la teneur en sels solubles est tr'-;s fo.ible, plus élevée en
surface qu'en profondeur, ce qui traduit la capacité de ces sols poreux
et perméables à favoriser les remontées capillaires.
EC de l'extrait saturé = 0,13 mmhos en surface et 0, 10 mmllos
à l m et pour le sous-type plus argileux, 0,22. mmhos en surface et 0,13
mmhos à 1 m.
- la capacité d'échange est très faible: 4 à 5 mé/lOO g de sol
mais une fois mise en relation avec la teneur en argiles, elle apparaît
normale: environ 60 mé/lOO g argile. La fraction argileuse contient
donc des argiles g:mflantes.
- la richesse chimique est très médiocre.
Phosphore: 0,1 % de P205 en surface et 0, 09 ~1, à 20 cm.
Azote: 0,03 1".
lvlatière organique: 0,25 0/, en surface, et 0, 14 10 à 60 cm.
Quant aux bases échangeables, leur somme dépasse à peine 2 mé/lOO g.
Le Bous-type sabla-argileux est un peu mieux fourni
Phosphore: 0,4 % de P205 en surface et 0, 9 "1.) à 60 cm.
Azote : 0, 05 rJ/".
r"~atière organique: 0,56 % en surface, 0,42 1, à 60 cm.













0, 2l 0, 14 0, 08 0 05Mat. org. totale 0/0 -..142...5..
Mat. Humiques ( ) .
N° Echantillon .
Profondeur cm .
Couleur ( ) .
Refus 2 mm 0/0 .
H 'd" 0/uml Ite 0 .




l , 48 l , 26 0, 85 0,; 1 0, 33
0,28 0,37 0,33 0,24 0,19 1 1
Bases échan ~eables ME pour 100 g de sol
Bases totales ME pour 100 ~ de sol (
--- ---1--- --- --- --- ---- ---1





F2 03Iibreofoo 1 1 --- --- --- --- --- --_1
F2 03 total °/00 ..


































1, 00 --- --- 1
0,09 1
0,07
2,46 --- --- 1
3,68
---::..,-- ----.__--r_---'-A=C1DITE ALCAUNIT.=E --,
~.~.......~.~.~.. ::::::::::::::::::::::::::::::::: I~LI_ 5, 9 I_'~I 6,2 16,3 1--- --- ---
---:======"""'-...!.===- SOLUTION DU SOL
Conductivité mm hos ... 1 0, 1 3 a 1 ·1 0 1 3 0 10 0,09, , ,
Extrait sec. mg/100 g ...
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
Poids spéc. réel ................





pF2,5 ....................................... 19, 69 20,00 20,07
Eau utile °/ 0 .........................
---
Instabilité structurale Is
Perméabilité Kcm/h ........ J-!ll. J , 61 1 , 69 2 14 2, 56








N° Echantillon ....... .... _-41_ 43 44
Profondeur cm................ -.lJL_ 50 70
Couleur ( ) .......................




C03 Ca % .........................
ANALYSE MECANIQUE
Argile % .............................. 6, 50 1 1 , 75 l 0,75
Limon fin % ........................ 2, 50 4, 00 9, 25
Limon . 0/ 4, 15 4, 35 3, 80grossIer o ............
Sable fin °/° ......................... ~3Jl. 37, 05 39,75
Sable qrossier °/° ............. 43. Q5 42, 20 41. 55
Mat. org. totale °/° ..
Mat. Humiques ( ) ..
MATIERE ORGANIQUE
0,56 0,36 0,42 1 1 --- 1 _
Carbone °/00 3, 27 2, 1 1 2, 44
Azote °/00 -f}-J.Cl 0, 49 a 1 43
C/N ..
0,4 1P2 05 total °/00 .
P20S()0/00 ..
ACIDE PHOSPHORI:UE
0, 95 1 1 1------------
-===l..::===- FER ===.1.===
F2 03 libre %0 .................
F2 03 total °/00 ................
Fer libre / Fer total ...........












S/T = VO/o .
---1---- --- --- ---1---1---1---,
---;--;-- ---,-----:-_-.------:---'-A=C1DITE ALCAUNIT..-'=E__-' _
~.~.......~.~.~.. ::::::::::::::::::::::::::::::::: 6,8 6,5 16,6 1 1--- --- --- ---
----::.:.:.:======...J-===..i.===S"?-OLUTION DU SOL
Conductivité mmhos... a, 22 a, Z] D, 22 1
Extrait sec. mg/1oo g...
CARACTER ISllQU ES PHYSIQUES
Poids spéc. réel ................




pF2,5 ....................................... 20,78 21, 83 21, 64
Eau '1 °/ .ub e ° .........................
Instabilité structurale ls
Perméabilité Kcm/h ........ 2, 14 1 , 26 l , 48
Analyses terminées le : . au laboratoire de
-----.---------~------~._.- -~~.-.---------~~ -- -.-
Fig. 2
Composition granulom{>triquc des sols de Darda
et dl' quplques sols de la région de Rougounl:ne




































































Va ria tion cie 13 tenl'u r l'l1 a rgi1e et
sable des sols sah1ellx cie D3rc1a.
Vari:ltion ùu pH ùal1s les sols sab1eu
cie Da l'da (12, 13, 14) ct de Bougoumèr






Bases (-changeables des sols de
Darda (10,12,14) pt de BOllgoul1l<>ne
(Z,3,4,:;,8,9)à10 et 50 cmclc
profondeur.
Les sols 3 et 4 sout
il le a 1i s (. s (cf. pH)
100 L..- ......L.. ...L- ---''-- ...L- L- ....L. ...L- --L -'- 0
o 100Mg
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2..4. - Répartition des différents types de sol
?-.4.l. - L'esquisse pédologique
---------------------
Une cinquantaine de sondages ont été effectués selon une maille
de 100 m jusqu'à 80 cm de profondeur. de manière à fixer approximative-
ment les lirni.tes entre chaque catégorie de sol. Ces limites ont été repor-
tées sur la carte au 1/7. 000 établie à partir de la couverture aérienne.
Il en résulte une esquisse pédologique qui donne une idée de
la répartition spatiale des sols. (Pour établir une véritable carte pédolo-
gique. il aurait fallu exécuter environ 450 son<L1.ges).
Trois catégories de sols ont été représentées
- les sols argilo-limoneux ;
- les sols sableux;
- le sous-type sablo-argileux.
Un figuré particulier a été affecté aux bas-fonds très légère-
ment déprimés où les eau~:: de pluies s'accumulent durant quelques jours.
Ces dépressions sont occupées par des sols sableux. mais
les eaux de ruissellement ont accumulé des éléments fins en surface.
permettant ainsi la formation d'un horizon supediciel plus limoneux et
compact. L'extension de ces sols est faible. et leur caractéristiques
générales sont les mêmes que celles des sols s2..bleu;c.
2.4.2. - !':_~~:~~~i'-!:c;
Deux périmètreo de ~o ha ont été délimités. Le choix de leur
emplacement est un compromis entre la qualité des sols et la nécessité
de ne pas dépasser une longueur maximum de canalisa.tions d'amenée
des eaux d'irrigation.
Conclusion
Les sols du secteur d'essais de Darda sont un bon exemple
de deux des sols les plus communs de la zone 2:.llu~.,riale du Logone -Chari
les sols argilo-sableux "nagas" et les sols sableux e;wndés hydromorphes.
Les premiers représentent 14 ha sur le périmètre le plus
proche du Chari et 4 ha sur le deuxième périmètre. Les sols sableux
représentent respectivement 6 et 16 ha.
Du point de vue chimique. ils sont cë'..ractérisés par leur
pauvreté en matière organique. en phosphore et en azote.
Du point de VUe physique. les sols sableux sont très poreux.
très perméables; leur structure fondue est favorable à un bon dévelop-
pement racinaire.
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Les sols argilo-sableux par contre flont peu perméables et
ont une tendance marquée à la compacité.
Ces quelques notations laissent prévoir que l'irrigation par
aspersion devra être menée de manière différente sur les d':'lX types
de sol.
Le protocole d'irrigation proposé par le fournisseur du maté-
rielIRRIFRANCE, prévoit une aspersion par sprinklers suivant deux
formules:
1 0 formule: Sprinklers espacés de 18 m. Une rampe de 16 arroseurs
assure une pluviométrie de 7,7 mm/h sur une surface de 0,5 ha.
2 0 formule: Dans le cas d'un vent trop fort, un espacement de 12 m est
prévu entre chaque arroseur. Dans ce cas, une rampe de 24 arroseurs
assure une pluviométrie de 8,2 mm/h sur la même surface de 0,5 ha.
Les valeurs de pluviométrie ci-dessus ne tiennent pas compte
de l'évaporation à la sortie des sprinklers. Utilisant l'abaque fournie par
IRRIFRANCE, nous avons calculé ces pertes. POUl" ce faire, nous avons
pris en considération les valeurs de l'humidité relative de l'air à 6, 12
et 18 heures. A ces valeurs, nous avons associé respectivement les va-
leurs de température minimum, maximum et moyenne du mois correspon-
dant.
Les résultats obtenus figurent sur le tableau suivant:
l Heure : ~ ~:;~: ~ : ~; ~ : ~ : ~ : ~, : ~ : ~': ~ l
(
M ~_---~-----~~--~:----~-----~----:----~--- __~---~:----~_----~----)
. . . . . . . . ... . .
(06h00 : 2.8: 3.4: 4.0: 4.0 : 3.5 : 3.0 : 2.6: 2.4: 2.5 : 2.8 ; 3.2: ?.8)
(-----------:- ----: ----..: ---- : ---- : --'-- : ----: ---- : - --- : --- - : ---- : ---- : ----)
( 12 h 00 : 6.0 : 7.5 : 8.?. : 8. Z : 8 .0 : 6.0 : 4.6 : 4.0 : 5.0 : 6.2 : 7.2 : 7.0 )
(-----------: ---.: ----: ----: ----: ----: --.-: ----: ----: ----:. ----: -,~--: ----)
( 18 h 00 4.5 5.0 5.4 5.5 5.3 4.4 3.3 2.8 3.0 3.9 4.7 4.5)
C'- --..;,,_......:.. --=-_-=--_.....:.-_...:...-_.:..-_=------=:....-..---:._---=-__)
Pour simplifier l'exposé, nous avons pris une valeur moyenne de 5 o/n de
pertes par évaporation. Les valeurs théoriques de pluviométrie artifi-
cielle doivent donc être ramenées respectivement à 7.4 et 7.8 t:::'.-""!.
La rotation prévue par le protocole IRRIFRANCE est de
5 jours, 8 positions quotidiennes de 7.. h 30 chacune arrosant 4 ha/jour.
Le sol recevrait ainsi 18.5 mm d' eau tous les 5 jours, dans le cas de
la 1re formule et 19.5 mm dans le cas de la 2e formule.
Compte tenu des valeurs de l'Evapo-transpiration potentielle
et des apports atmosphériques, l'on peut dresser un premier bilan théo-
rique de la réserve en eau d'un 601 ayant reçu une irrigation de départ
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telle que les 20 premiers cm soient à l'humidité de la capacité aux champs
(humidité équivalente). On considère que cet apport initial de 18 mm pour
les sols sableux et de 52 mm pour les sols argUo-sableux a été réalisé
début juin. On considère d'autre part, que 50 jours après le semis du
coton, les racines explorent une profondeur de sol de 40 à 60 cm. Des
billons de 15 à 20 cm ont déjà été formés. Il faut donc que le sol soit à
la capacité aux champs sur une épaisseur moyenne de 40 cm au-dessous
de la base des billons. Les 1.0 premiers cm étant déjà maintenus humides,
il est nécessaire qu'une nouvelle tranche de sol de ?-o cm soit amenée à
l'humidité équivalente. Soit un apport en eau de 18 ou 52 mm suivant le
type de sol.
Dans le cas d'un semis anticipé, début juin, cet apport sup-
plémentaire doit avoir lieu fin juillet. Dans le cas d'un semis tardif,
début août, l'apport doit intervenir fin septembre. Le bilan ci-dessous
permet de constater que les apports dl eau atmosphérique suffisent ample-
ment à fournir ce supplément d'eau dans la mesure où l'irrigation normale
prévue par IRRIFRANCE est maintenue toute l'année.
























( : : : : : ; Départ 20 cm ~
( --------~-------~-------~-------~--------_.. :-~--------~---------~----------)t • • • • • •
( Juin 166: 75, 3 Ill: + 20. 3 + 20.3 38.5 2.8.0)
(Juillet 140' l53~9 Ill: + ~24.9 -1- 145.7. 152.0 76.0)
(Août 123 210.7 111 :+198.7 +343.9 333.0 152.3)
(Cept. 130 97.6 111: + 78.6 + 422,.5 404.0 182.5)
(Oct. 170 18.9 111 40.1 + 387..4 367.6 167.0)
(Nov. 159 0.0 III 48.0 + 334.4 324.0 148.6)
(Déc. 137 0.0 111 26.0 + 308.4 300.4 138.6)
(Janvier 130 0.0 111 19.0 + 289.4 ~.83.1 111.3)
( Février 145 0.0 111 34.0 + 255.4 252.7. 118.2)
(Mars 192 0.0 111 81.0 + 174.4 178.5 87.0)
(Avril 192 19.2 III 61.8 + 112.6 122.4 63.3)
( Mai 199 29.7 111 58.3 + 54.3 69.4 40.8)
( )
Toutefois, le maintien de l'irrigation normale implique un
bilan régulièrement excédentaire. En effet, il suffit d'avoir une tranche
de sol humide de 40 cm durant les mois de juillet-août-septembre et 20 cm
durant le reste de l'année dans le cas d'un semis anticipé. Pour le semis
tardif (mi-juillet), c'est pendant les mois de septembre-octobre-novembre
que les 40 cm humides sont nécessaires et 20 cm pour le reste de l'année.
Les 60ls constamment soumis à un excès d'eau auront une
réaction différente suivant leurs caractéristiques physiques.
- 23 -
Sols sableux
L'eau percole très vite vers le bas; les remontées capillaires
sont aisées. Un excès d'eau sera rapidement évacué en profondeur. Pour
ces sols, la notion de stock d' e~u telle qu'elle est représentée sur le
tableau précédent a peu de sens.
Par contre, dans le cas d'une interruption prolongée de l'ar-
rosage, (plus de 5 jours) il est probable que la remontée capillaire s'ef-
fectuera à une vitesse telle que un désamorçage se produira: la
profondeur se maintiendra humide tandis que la partie supérieure du sol
déconnectée. s'assèchera progressivement.
Dans cea conditions, il parait indispensable de maintenir une
irrigation dl entretien qui compense les pertes par évaporation. Un proto-
cole d'irrigation tel que celui proposé par IRRIFRANCE, semble conve-
nable. Une réduction de la durée des positions pourrait cependant être
envisagée en saison des pluies pour des raisons économiques.
Sols argilo-sableux
Ces sols ont un mauvais drainage interne et une perméabilité'
médiocre. Un excès d'eau sera mal éliminé. On aura donc intérêt à
ajuster le mieux possible les doses d'irrigation en tenant compte des
pertes par évapotranspiration et des apports atmosphériques.
DaIls le schéma proposé ci-dessous, on a pris en considéra-
tion les mêmes hypothèses que lors de l'exposé du protocole IRRIFRANCE
et de l'établissement du bilan précédent en se limitant au cas du semis
de coton anticipé.
( :Epaisseur :Epaisseur Apport i"rrigation nécessaire ':. )
( ---~- ... ------------------------- Epaisseur):correspon-: de sol : Epaisseur' . .
( Mois : F -ETP :dante de sol: humide sol: , Eau : Temps : de sol )
( 'humide ou " .' humide .necessaire .nécessaire. humide )
. 'necessalre" .( : : asséché : :nécessaire : ': : obtenue )
(-~~ff[-:---~~--:----;~---:----~~---:---{~~---:---m5-;rn~~-:--~e~tis--;----2c~;--)
(--------~---------:----------:-----7----:-----~----:-~---~----:----------:------~---)( )
(Juin '- 90,7 - 34.9 20.0 34.9 90.7 12h15 20.0)
(Juillet :+ 13.9 + 5.3 40.0 14.7 38.2 5h15 40.0)
( Aout : + 87. 7 + 33. 7 40.0 0.0 0.0 0 h 00 73.7)
( Sept. : - 32.4 . - 17..5 40.0 0.0 0.0 0 h 00 61.2)
(Oct. . -151,1 : - 58.1 20.0 16.9 43.9 6hOO 20.0)
(Nov. . - 159.0 . - 61,1 20.0 61.1 159.0 21 h 30 20.0)
( Déc. ..- 137.0 - 52.7 20.0 52.7 137.0 18 h 30 20.0)
(Janvier - 130.0 . - 50.0 20.0 52.7 130.0 17 h 30 20.0)
(Février - 145.0 . - 55.8 20.0 55.8 145.0 19 h 30 20.0)
( rlars - 192.0 . - 73.8 20.0 73.8 192.0 26 h 00 20.0)
(Avril -172.8 - 66.5 20.0 66.5 172.8 2.3h30 20.0)
(Mai : - 169.3 - 65.1 20.0 6!:·.1 169.3 23 h 00 20.0)
( )
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Un apport d'eau trop important risque de provoquer une inon-
dation temporaire des sols argilo-sableux. Il faudra donc augmenter la
fréquence des positions tout en diminuant leur durée.
Dans la pratique. sur le périmètre "Chari"t où se rencontre
la plus grande densité de ces sols. une position couvre 0.45 ha. Les
14 ha de "naga" sont irrigués grâce à 31 positions. Une bonne solution
pourrait être une rotation de deux jours. avec 15 à 16 positions par jour.
La durée de ces rotations serait ajustée aux besoins en eau du sol. sans
jamais excéder 1 h 45 (soit 13 mm d'eau). Les risques d'inondation
seraient ainsi limités et l'apport d'eau toujours suffisant.
Remarque 1 :
Les données théoriques des doses d'irrigation à apporter en
début de cycle végétatif risquent d'être sensiblement modifiées par le
labour de préparation (meilleure perméabilité. plus grande capacité
d'absorption). Toutefois. on peut prévoir sans grand risque d'erreur que
cet effort s'estompe rapidement t avec apparition d'un glaçage superficiel.
RernarQue 2, :
Aucune irrigation n'est prévue pour les rnois d'août et sep-
tembre ; cependant. l'irrégularité des précipitations est telle qu'une
irrigation d'appoint sera vraisemblablement nécessaire.
ANNEXE l
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J FM: A : M : J . J : A : SON D' Total )
: : : : : : : : : : :: )
----------------------------------------------------------------------)
. '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '"
'" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '" '"
Données climatologiques
Stations ORSTOM de N'DJAMENA - Années 1965-1970
l - Précipitations.




(Fmm : 0.00:0.00:0.00:19.2:29.7 :75.3:153.9:210.7:97.6:18.9:0.00:0.00:605.3)
(-No-mbre--: - .... --: .. - - .. -: -----: - -- - -: -- - - -: -- -- -: .. - ---: - .. - - -: -- -- -: - - -- -: -----: - - -- -: -- -- --)
(jours : 0 : 0 : 0 : 1.8: 4.3 : 9.0 : 13.0: 17.7:10.5; 1.8: 0 : 0 : 58.1)
( )
II - Températures.








: J : F : M : A : M : J : J : A : S : 0 : N : D ~ Moy. ~
: -----:- ----:- -----: -----:- ----:- -----: -----:- ----:------: -----:- ----:------: ------)
:32.7: 35.7: 38. 6: 40. 3: 39. 5: 36. 6: 33. 5: 31.1 : 32.8: 36.1 : 35.6: 34.1: )
:12.6:14.8:19.2:23.2:24.5:23.8:2Z.9:22.2:22.6:21.0:16.3:15.1: )
: 22. 6 : 25. 2 : 28.9 : 31 . 7 : 32. 0 : 30. t: : 7.8. ;: : 2.6. 6 : 27 •7 : 28. 5 : 25. 9 : 23. 6: 27. 6 )
)
III - Evapo-transpiration potentielle Thornthwaite.
:r.ioyennes mensuelles et moyennes quotidiennes sur 6 ans.
( J F :ë-/ A: . M J JAS 0 ND: Total )( :::: '" : : : : : : : : )( :----:-----:----:----:-----:----:-~--:-----:----:----:-----:----:------)
( l'/iENS.mm: 130 : 145 : 192 : 192 : 199 : 166 : 140 : 123 : 130 : 170 : 159 : 137 : 1 691 )
(aUOT.mm: 4.1 : 5.2 : 6.2 : 6.4 : 6.4 : 5.5 : 4.5 : 4.0 : 4.3 : 5.5 : 5.3 : 4.4 )
( )
IV - Humidité relative
Moyennes mensuelles à 6, 12 et 18 heures et humidité relative




( 06 h 00 % : 57 .4 : 45.3 : 42. 1 : 49.3 : 61. 5 : 75. 6 : 84.8 : 91. 8 : 89.3 : 76. 1 : 54. 6: 58.3 )
(12 h 00 % :18.1 :13.3:13.1 :20.3:29.5:43.5:56.8:66.6:59.5:32.8:17.8:19.6)
( 18 h 00 10 : 32.8: 24. 6: 21. 6: 31.0: 40.0: 55.6: 72. 3: 83.6: 81. 0: 62.3: 39.0: 38.8)

















Précipitations m.oyennes rnensuelles en m.m
Température nlOycnne mensuelle en oc
Evapotranspiration potentielle (ETP) moyenne mellsuelle en mrll
Humidité relative moyenne nlensllelle en cfe de vapeur dl eau
No:mbre de jours de pluie (luoyennes Tnensuelle.s)
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ANNEXE II
Données hydrologiques sur le Chari.
1 - Transport solide.
Chari à Chagoua 1971-1972 - Moyennes mensuelles
:A.71: M J JAS: 0 : N : D :J.72: F : M )






( m3/s 90 70 55: 150 : 560 : 1450 : 2380 : 1720: 600 : 300 : 180 : 110 )
( TS g/m3 30 30 40 60: 140 90: 25: 25: 40 40 40 30)
('----~_..:...-_~--..;:....----.;_-.:._--:.._~---=--_.....:....._----...;..-.-)
Maximum absolu: Fin août =180 g/m3
II - Hauteur de crue du Chari à N'Djaména.
ho = cote à Itétiage en m.
hm = cote au maximum de la crue en m.
H =hauteur relative de la crue en m.






































Profils complémentaires. Secteur de Darda.















Sur alluvions récentes - A faible distance du Chari - Pente
maximum vers le Chari: - 1 %.
Ancienne culture d€ mil.
Brun foncé (10Y!l 3/3) - humifère.
Texture sableuse.
Structure massive à éclats émoussés.
Fines fentes de retrait verticales.
Très poreux à porosité de type tubulaire très fine et moyenne.
Nombreuses raèines fines et moyennes - chevelu racinaire.
Traces de travail du sol.
Activité de la faune forte.
Transition graduelle et régulière.
Brun jaunâtre foncé (10YR 4/4) - faiblement humifère.
Eléments ferro-manganésifères individualisés en taches
nombreuses et petites noires (5YR 2/1) et en concrétions.
Texture sablf\use.
Structure massive à éclats émoussés.
Fines fentes de retrait verticales.
Très poreux à porosité de type tubulaire fine et intergranulai~e.
Quelques racines fines.
Traces de travail du sol.
Activité de la faune importante.
Transition distincte et ondulée.
Brun jaunâtre (lOYR 5/4) - non organique.
Eléments ferro-manganésifères com.mun horizon précédent.
Texture s~b1euse,
Structure massive à sous-structure polyédrique sub-anguleuse
moyenne,
Fines fentes de retrait verticales.
Très poreux à porosité tubulaire fine et intergranulaire.
Quelques racines fines.
Traces de travail du sol.
Actiyité de la faune moyenne.
Tran,sition distincte et ondulée.
Identique au précédent - Taches noires et concrétions plus
nombreuses ainsi que quelques taches brun rougeâtre foncé
(5YR 3/4)
Structure massive nette et généralisée.
Conclusion ..~ Sol développé dans un matériau sab1emc. présentant un léger
'gradient d'argile (5 PC de 0 'à 65 cm et 10 PC de 65 à 150). Il
est affecté dans son ensemble par' un hydromorphe temporaire
peu intense.

















Sur alluvions récentes - à environ 300 m de la berge du Chari
Pente ma~i vers le Chari: + 0,5 10 (légère déclivité vers
l'intérieur) .
Ancienne culture de mil.
Savane arborée très lâche.
Brun foncé (lOYR 3/3) - humifère.
Texture sableuse.
Structure massive, à tendance lamellaire sur les 5 premiers
Fines fentes de retrait verticales.
Très poreux à porosité de type tubulaire très fine et large.
Nombreuses racines fines et moyennes - chevelu racinaire.
Traces de travail du sol. Débris anthropiques.
Activité de la faune très forte.
Transition graduelle, régulière.
Brun (lOYR 5/5) - faiblement organique.
Texture sableuse.
Structure massive nette et généralisée.
Fines fentes de retrait verticales.
Très poreux à porosité de type tubulaire fine et intergranulaire.
Quelques racines fines et moyennes.
Débris anthropiques.
Activité de la faune forte.
Transition graduelle, régulière.
Brun jaunâtre claire (lOYR 6/4) - apparemment non organique.
Texture très sableuse. .
Structure particulaire, horizon bpulant surtout à la base.
Très rares et fines fentes verticales discontinues.
T rè:; poreux à porosité de type intergranulaire.
Pas de racine.
Activité de la faune faible à moyenne.
Localement paquets résiduels plus argileux. massifs, de cou-
leur légèrement plus foncée - compacts et peu poreux,
Transition très nette, irrégulière.
Brun jaunâtre (lOYR 5/4) - non organique.
Eléments ferro-manganésifères individualisés en de nombreuses
taches rouge jaunâtre et noires, irrégulières,. de petite taille.
Texture sableuse.
Structure massive.
Fentes de retrait verticales.
Poreux à porosité de type tubulaire, fine et moyenne.
Pas de racine.
Activité de la faune moyenne.
Conclusion: Sol développé dans des alluvions .)::..bleuses, très peu marqué
par l'hydromorphie. Il est lessivé en argile eq.tre 55 et 130 cm.
Ce niveau lessivé, très sableux, constitue un drain interne
- Vl-
Conc1l'sion : (suite)
efficace dont l'action n'est pas étrangère aux faibles manifes-
tations de l'hydromorphie dans ce profil. Le passage de l'hori-
zon lessivé à l'horizon enrichi en argiles est très brutal, de
type planique.
Classifi,cation : Sol hydromorphe peu humifère à. pseudogley de profondeur.
lessivé.
Profil n° 15
DAR 6 Sur alluvions récentes - Berge du Chari - Pente nulle - en
bordure de champ de mil à proximité du village de Darda.
o - 25 Brun foncé (lOYR 3/3) - humifère.
Texture sableuse.
Structure massive à éclats anguleux.
A 1 Fines fentes de retrait verticales.
Très poreux à porosité tubulaire fine et moyenne.
(DAR 61) Racines fines et moyennes - pas de chevelu.
Traces de travail du sol.
Activité de la faune forte.
Transition distincte, régulière.
2S - 40 Brun jaunâtre foncé (lOYR 4/4) - faiblement humifère.
Texture sablo-areileuse.
Structure massive à éclats anguleu~?';.
A 3 Fines fentes de retrait verticales.
Poreux à porosité tubulaire fine et moyenne.
(DAR 62) Quelques racineEl fines.
Traces de travail du sol.
Activité de la faune forte.
Transition nette, régulière, soulignée par des pentes hori-
zontales.
40 ... 100 Brun jaunâtre foncé (lOYR 4/4) - faiblement organique.
Eléments ferro-manganésireres individualisés en quelques
taches peu nettes et irrégulières brun rougeâtre foncé
(2, 5YR 3/4) et noires ~ . .
Texture sablo-argileuse.
B ? Structure massive à éclats anguleu:;~.
Poreux à porosité tubulaire fine et moyenne.
(DAR 64) Pas de racine.
Activité de la faune forte.
Transition nette, réguliè re.
100 - 140 Brun jaunâtre (lOYR 5/4) - non organique.
Eléments ferro-manganésireres individualisés en taches nettes
rouge jaunâtre (5YR 5/6) et concrétions noires.
Texture sablo-argileuse.
B 3 Structure massive à sous-structure polyédrique sub-anguleuse
peu nette.
Poreux à porosité tubulaire fine et moyenne.
(DAR 67) Pas de racine.
Activité moyenne.
- VII-
Conclusion: Bien que moins argileux que le n° 10, ce sol lui est sembla-
ble : compact, dégradé par la culture, à mauvais drainage
interne. Il présente un léger gradient d'argiles (12 % en sur-
face, 17,5 à 100 cm)p l'hydromorphie apparaît dès 40 cm.
Classification: Sol hydromorphe peu humifère à pseudogley de moyenne
profondeur.
- --_. - .._-
--~--
N° Echantillon ...... ...... _2L ~
Profondeur cm. .............. _LO_.__ --__9..0..-
Couleur ( ) ..................
---- ---






_Ç05 Ca 0/0....................... .
ANALYSE MECANIQUE
l' Argile % ................................ __1....2Q... 1.l-....illL
Limon fin 0/0 ....................... -.f..::'0 l .00
Limon . 0/
-3......8.5.. '3 , 80grossier 0............
---
Sable fin 0/0 ......................... 48, 00 44, 20
Sable Clrossier 0/0............. 41, 15 '39, ? ~.. ..,
Mat. org. totale 0/0 .
Mat. Humiques ( ) ..
MATIERE ORGANIQUE
0, 3:; -l.l~ 1 _
Carbone 0/00 -.2~ 0 68
Azote °/00 0,6.1 0, ,l5
C/N ..
---1---- --- --- --- --- _.--- ---
---I--~----- --- --- --- --- ---
1---1--- --- --- --- --- --- ---
---1---- --- --- ---- --- ----1----1
ACr PHOrHORlj_UE__ --- --- _
FER
Bases échan geables ME pour 100 9 de sol
Bases totales ME pour 100 9 de sol (
0, 03 1
---1---- --_. --- --- --- --- ---





F2 03 libre 0/00 .
F2 03 total 0/ 00 : ..
Fer libre / Fer total ..
P2 Os total 0/00 ..







S/T = V % ..
----....-- --;---_ -----;------=-A=C1 DITE ALCALIN1Tc.::E=---_..,-- _
~.~.......~.~~.::::::::::::::::::::::::::::::::: 1 6, 1 1 6, 4 1 1 1
SOLUTION DU SOL-====..1.===-==-==-
Conductivité mm hos... 0 , 1 0 0, 08
--- ---
Extrait sec. mCl/100 CI ...
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
Poids spéc. réel ................







pF2,5 .................................... 24, 1 6 2..1-,-lD...
Eau utile 0/0 ........................
---- ---- --- ----- --- ----
Instabilité structurale Is
Perméabilité Kcm/h ........ -..L...27 1 - 11 "'0
Analyses terminées le : ~................................................................ au laboratoire de
_._- --
~ Echanlmon ............... 31 33 34 36 37
Profondeur cm............... _...1...0.- 50 70 110 1 10
Couleur ( ) .................
---- ---
Refus 2 mm 0/0 ..................LHumidité 0/0 ........................
C03 Ca 0/0......................
ANALYSE MECANIOUE
Argile % ............................... 4,75 8, 25 12, 25 4, 7, 1 .-1-, 75
limon fin 0/0 ........................ 0, ,0 3, 25 '3, 50 3, 25 3, 50
limon . 0/ 6. 00 5, 10 5. 60 6, 65 S, 85grossier 0............
Sable fin 0/0......................... .Jrl, 30 71. 75 65.70 74.55 68. 20
Sable ~rossier 0/0 ............. 1 {, {,() l l hi; l ~ ln 1 n ~:; ~ <on
MATIERE ORGANIQUE
Mat. org, totale 0/0......... 0, 60 D, 1 6 0, 1 2 0, 06 0 1 3
Mat. Humiques ( ) ..........
........................................................
.......................................................
Carbone 0/00 ..................... ~ , 50 0, 95 0,72 O. 36 0, 80










1 1 1 1P2 05 ( ) 0/00 ...................
FER
F2 03 libre 0/00 .................
F2 03 total 0/00 ................
Fer libre1Fer total ...........






Bases échangeables ME pour 100 CI de sol
Calcium .................................... 1 , 90 1 , JO 1 20 1 , 1
°
2 40, ,
Magnésium ............................. 0, 50 0, 60 0, 60 0, 20 ,., 002,
Potassium ............................... O. 17 0, 10 0, 12 0, 07 0, 17
Sodium ..................................... O. 07 0, 1 :3 0, 22 0, Z? 0, q3
S ................................................... 2, 6~1 1. 93 2. 14 1 , 61 6, 50
T ................................................... 4, .57 ') , 19 S ! 38 2, 94 8 54.


















Conductivité mm hos... 0, 19 0, 07 0, 10 --...!Ln 0, 63
Extrait sec. mCl/100 CI ... . ,
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
Poids spéc. réel ................
Poids spéc. appar............ 1, 47 1, 60 1 , S8 1 , 44 J , 56




pF2,5 ....................................... Z S, 86 33, 38 31 , =i2
---
Eau utile 0/0 .......................
Instabilité structurale Is
Perméabilité Kcm/h ........ 2, 32 1 , 90 2, 20 ..
FICHE ANALYTIQUE .....- _
ITS1r~ 1 •••••·••••·•.•·••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 11 ~·~~?FI~:~~.
L__.__._
Analyses terminées le : au laboratoire de : ..
fICHE ANALYTIQUE




N° Echantillon ................. 61 62 64
Profondeur cm................
----LQ.- 30 70
Couleur ( ) ..........................
Refus 2 mm °'/0 ..................
Humidité % ........................
C03 Ca % ..........................
ANALYSE MECANIQUE .
Argile °/ ° ................................ 1 2 , 25 1 3 , 00 17 , 50
Limon fin ° / ° ........................ 5,75 7, 00 6, 50
limon . 0/ 9, 15 8, 00 9, 00grossier ° ............
Sable fin % ......................... 39, 65 40, 35 39, 25
Sable <lrossier °/ ° ............. 33, 50 32, 80 27. 85
MATIERE ORGANIQUE
0,43 0,31 0,12/--_ 1 1 1 _Mat. org. totale °/ ° .
Mat. Humiques ( ) 1 1 1 1 1 1 ---




Carbone ° / 00 .
Azote 0/00 ..
C/N ..







F2 03 libre °/00 1 1 --- 1 / --- ----\
F2 03 total °/00 ..
Fer libre/Fer total .












S/T = VO/o .
--;-,--- --:-_-.--...,....-,.:....;A:.=CIDITE ALCAlINrr...::::E__----'- _
pH eau................................. 6,4 6 7 18, 3 1 1--- --- --- ---
....................................................... ===.1===S~OLUTION DU SOL==-==-====
Conductivité mm hos ... a, Z? a 20 a 53 1 1 J, ,
Extrait sec. mg/1oo g ...
CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
Poids spéc. réel ................





Eau utile °/ ° ......................... 16, 61 15, 56 24,75
Instabilité structurale Is
Perméabilité Kcm/h ........ l, 30 1,00 0, 12
Analyses terminées le : au laboratoire de
: Bases échangeables ~
.-_._--:-----~------:------)
; Ca ; Mg ; K ; Na .}
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ANNEXE IV
Profils 1 à 9. Région de Bougoumène. Données analytiques.
(PIAS, 1964)
( Granulométrie( : Pro- _
(-0 f'l: ion- : :: H
,,,, ro 1 d P\ : eur: Sg : Si : L : Ar :( % 10 1, % .--------------------------)
( : : : : : : ; mé/l00 g )(------:-----:------;------;-----:------:------;-----:------;------;-----)
(1 10: 1 15: 24 : 61 : 6.B : 16.3 : 7.6 : 0.8 : 1.3 )
(1 : 50 : 1 : 13 : 25 : 61 : 7.6 : 16.1 : 9.0 : 1.0 : 1.2 )(------:-----:------:------:-----:------:------;-----:------:------;----- )
(2. 10: 49 : 44 : 4: 3 : 7. 6 : 2.9 : 0.4 : O. 1 : 0.3 )
(2. 50: 44 : 44 : 2 : 10 : 5 • 3 : 1 • 9 : O. 7 : 0 • 2 : O. 3 )
( 2 : 100 : 44 : 39 : 3 : 14 : 7.8 : 5. 7 : 1.2 : 0.3 : 0.4 )
( ------~-----~------:------~-----~------:------~-----~------:------~----- ). . . . . . . . . .
(3 : 10 : 16 : 65 : 9: 10 : 9.5 : 3. 9 : 2.0 : O. 3 : 3 .. 0 )
( 3 : 50 : 13 : 59 : 11 : 18 : 10.1 : 6.6 : 1.6 : 0.4 : 6.6 )(------;-----:------:------;-----:------;------;-----:------;------:----- )
(4 10: 14 : 74: 6: 6 : 6.4 : 2.0 : 1.1 : 0.2 : 0.3 )
( 4 : 70 : 7 : 61 : 9: 23 : 9.5 : 10.0 : 3.4 : 0.3 : 4.0 )(------;-----:------:------;-----:------:------:-----:------:------;----- )
(5 10: 28 : 45: 6: 21 : 5.8 : 7.7 : 2.5': 0.4 : 0.6 )
( 5 : 50 : "25 : 37 : 8 : 30 : 6. 5 : 15. 6 : 3 • 2 : O. 3 : O. 7 )(------;-----:------;------;-----:------:------:-----:------;------:----- )
(6 10: 7 : 46 : 16 : 31 : 5. 4 : 6, 7 : 4. 4 .: O. 2 : O. t: )
( 6 : 50 : 7 : 38 : 17 : 38 : 6.0 ! 10,7 : 4.0 : 0.4 : 2. ~ )
(------~-----~------~------:-----~---~--~------~--.--~------:------~----- )
(7 10: 8 ; 45 : 7.4 : 23 : 6.0 : ·1,7 : 3. 1 : 0.3 : 1,0 )
( 7 ': 50 : 4 : 31 : Z5 :' 40 ; 7.0 : 12', 0 : 4. 6 : O. Z : 1.8 )(------;-----:------:------;-----:------;------:-----:------:------;----- )
(8 10: 36 51 6: 7 : 5.3 : 1.6 : 1.1 : 0.2 : 0.4 )
(8 50: 20 : 41 : 10 : 29 : 7.3 : 9.2 : 4.0 : 0.5 : 1.7 )
( B : 80 : 12 : 37 : 15 : 36 : B. 6 : 15. 6 : 5.0 : O. 7 : ?. 2 )(------:-----:------:------;-----:------:------;-----:------;------;----- )
(9 10 20 72 3 4 6.2 1.5 0,6 0.2 0.2)
(9 50 1 9 71 3 6 5. 8 1. 4 1. 1 O. 1 O. 2 )




Méthodes d'analyses utilisées au laboratoire ORSTOM de
N'DJAr..ŒNA •
.. Granulométrie: Méthode pipette ROBINSON. Dispersant: hexaméta-
phosphate de sodium•
.. pH : sol/eau = 1/2.5 ; mesure au 1.-IETROHM•
.. conductivité électrique EC : Conductimètre PHILIPS.
- l"J1atière organique: Dosage du carbone ; méthode 07ALKLEY et BLACK.
- Phosphore total: Attaque nitrique. Dosage colorimétrique de PlOS au
réactif sulfomolybdique.
- Coefficient de perméabilité K : Méthode HENIN.
- Humidité équivalente He : Centrifugation et mesure humidité du culot.
- Densité apparente da : Sur mottes. Méthode à la paraffine .
.. Azote : Méthode KJ ELDAHL •
.. Capacité d'échange T : Percolation au CaCIZ, puis au KN03. Dosage
complexométrique du Ca au METROHi!o~ et dosage de l'excès
de Cl au l'AETROHM avec AgN03 •
.. Bases échangeables: Percolation au CH3COONH4 puis dosage de Ca et
Mg par complexométrie au METROHlV.~, Na et K par photomé-




ANONYME, 1971 - Données climatologiques mensuelles. Station de
Fort-Lamy. Années 1964 à 1970.
ORSTOM, Fort-Lamy.
AUBREVILLE (A.), 1950 - Flore forestière soudano-guinéenne. AOF-
Cameroun-AEF.
Soc. Ed. Géogr. Mar. et Col. Paris, 525 p.
CARMOUZE (J. P.), CHOURET (A.), DURAND (J. R.), 1973 - Données
récentes sur Pévo1ution du lac Tchad en 1972-1973.
ORSTOM, Fort-Lamy.
CHOURET (A.), 1973 - Etude des transports solides en suspension au
Tchad (Campagne 1971-1972).
ORSTOM, Fort-Lamy.
CHOURET (A.), FRANC (J.), LEMOALLE (J ~), 1974 - Evolution hydro-
logique du lac Tchad de juillet à décembre 1973.
OR5TOM, N'Djaména.
DABIN (B.), 1969 - Etude générale des conditions d'utilisation des sols
de la cuvette tchadienne.
Travaux et documents de l'ORSTOI;: nO 2
ORSTOM, Paris.
PIAS (J.), 1962 - Les sols du moyen et bas Logone, du bas Chari et des
régions riveraines du lac Tchad et du Bahr el Ghazal.
Mém. ORSTOr"l, nO 2, Commission Scientifique du Logone
et du Tchad.
PIAS (J.), 1964 - Cartes pédo10giques de reconnaissance au 1/200 000,
feuilles de Fort-Lamy, Massenya, MogrouIXl.
ORSTOM, Fort-Lamy, Paris 1964.
Notice explicative. Cartes pédo10giques de reconnaissance
au 1/200 000, feuilles de Fort-Lamy, l'-1assenya, Mogroum.
ORSTOM, Fort-Lamy, Paris 1964.
PIAS (J.), 1970 - Notice explicative n° 41 : carte pédo10gique du Tchad
au 1/1 000 000. Vol. 1 et 2.
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